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解析的近似解法による周期構造を持つ導波路における規範解の導出
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The photonic crystal waveguides have attracted much interest for their properties of the 
photonic band gaps and the photon localizations. The numbers of periodic units become smaller 
and the index differences become large. Pure numerical method should be always compared with 
alternative methods or analytical methods. A simple analytical approach is presented to obtain 
the reliable standard solution. The method is based on the conventional method of separation of 
variables and the eigen mode expansion method. But， totreat strong multiple retlection， mode 
conversions， and radiation losses， ituses large numbers of transverse modes and built-in error 
correction procedure. 
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1. はじめに 1D 
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エアブリッジ エアギャップ(スラブ型)
フォトニック結品川と称される素子を含む最近
の周期構造導波路は，構成する媒質問の屈折率差
が大きく構造が波長程度の複雑さを持ち周期数は
小さい，図 1(2)-[7).周期構造からく る強し、阻止域の
存在と非周期部による光局在の発生や阻止域に伴
うエッジ部での強分散の出現は種々の応用を約束
している.たとえば自然放射の無いレーザ共振器、
強い光閉じ込めの可能な導波路，強い分散のスー
ノミープリズム(8)等である.
このような素子の解析は，初期の無限周期を含
む場合にはフロッケの定理や平面波展開法等の解
析的手法も用いられたが，現在では高屈折率差化，
有限長化のため主として FDTD法をはじめとする
数値解法により行われている.一方，数値解法の
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図1.種々 のフォトニック結品導波路
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多くのパラメータを適切に設定するためには，
信頼性の高い規範解との比較が必須と思われる.
しかし，複雑なフォトニック結晶導波路そのも
のに対する厳密解や解析的近似解の導出は困難
である.ここで，導波路形状に制限(方形)を
導入すれば高精度な解析的近似解法を実現する
ことが出来る.座標軸に平行での同程度の複雑
さを持つ 2次元モデルを設定し解を比較すれば
良い.特に， FDTD法は 2次元と 3次元の解法に
基本的な差が無いため， 2次元モデ、ルで、高い精度
の期待できる解析的近似解法は 2次元における
規範解として有効である.
我々は，解析的近似解法(固有関数展開法)
を導入し[9Jその精度を確かめるための第一歩と
して，比較的単純な 2次元フォトニック結晶導
波路を方形境界に近似して，種々の計算上のエ
ラーに対処した解析的近似解法による解を求め
[10] 次にそれを用いて FDTD法における境界の
取り扱いを，非周期部による共振波長の精度に
注目して比較を行った. 次に，単一モードで散
乱損が小さい共振波長付近だけでなくより広い
波長域での比較を行う.
2. 方形境界と仮想壁でのモデリング
図 2に文献[2]で示されたエアブリッジ形導波
路の方形境界への 2通りのモデル化を示す. (a) 
は MITの Villeneuveらによって開発されたエア
ブリッジ形導波路で 1次元の-PBG構造を持つ.
これを水平方向に 2次元にモデル化する. (b)は
単純な方形であるが FDTD法との比較のため複
数の格子間隔で全ての格子点が境界上に乗るよ
う変形されている. (c)は円形形状を扱うため階
段近似を試みその際に境界間隔を一定としたも
のである.基板モードとエアモードを離散化す
るために図 3のように仮想壁を用いる.導波モ
ードの伝搬定数が無限幅とほぼ同じで界分布の
大部分を中に含んでいる様にする為(図 4，表 1
参照) ，また仮想壁からの反射光が結合領域に
戻らないよう，導波路幅は十分広く取る.この
ため多くの横モードが必要である(100-200項)
が，これは波の結合係数やエネルギー保存を確
かめることにより確認できる.散乱と再結合の
程度は界分布を見ればわかる.また解析を出来
るだけ単純にするために，散乱損が無視できな
いが小さいので吸収境界条件を導入しない.
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図2. フォトニック結晶導波路の方形境界への
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図3.仮想、壁の導入と変数分離法
表1.仮想壁幅に対する伝搬定数の精度
T =0.4μm 3L:3Layer 
A 5L:5Layer 
o 2.0 4.0 6.0 8 0λ= 1.428μm 
TW/2[μm] 
図4.仮想壁幅に対する界分布の精度
3. 固有関数展開法
本章では解析に用いる固有関数展開法と付随
する誤差要因について述べる.ここでは放射損
の小さい TMモードをまず扱う.(TEモードの場
合，ε件一μ e付 h)
3.1 横成分の式
i領域， k層自における TMモードの磁界成分
は，
M， K 、
h~(x， z) = t L f~:: (x)exp~ -jk~m (z -ziーU}
m=lk=1 .. 
M K 、
+ L L fh~(x)exp~-P~m(Z-Zi-Ü} (1) 
m=M， +lk=1 .. 
電界成分に対しては，
4(x，z)=--L叫(x，z) (2) 
ー ω&i(Z) dx 
横モードを多数使うときおきる数値計算上の
誤差は付録Aで述べる.
3.2 縦成分の式
i領域における TMモードの磁界成分を，
M， 、
h~(x， y)= m~lfhm(X~t坊 cos{k~m(ケωj
+Qふsin~k~m (z -Zi-l)~ ~ 
M { .一、
+ L fLm(x)~Phzexp~P~m(z-zi-Ü~ 
m=M，+1 .. 
+偽exp{一見m(Z-Zi-U}} ω 
と表すことにより，
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i f j ð.'h~ (x，z) ~(x， Z)= ーム_----.:!:..
一 ω&i(x) 
=2片m(x)k~m {-P~ s市m(Z-叫)
ー+偽co料 (Z-Zi-U}}
+mム1ιm(x)ふ(功吋ιふ似m川(べ一
+偽伽侃叫吋叶pペ寸(十一必ふ似m川(Z一→Zイ (μ4の) 
と導出される.
入力側の導波路部において，
砂い，z)=2'メ成 (ω斗外什(←P~恥3
Jク二滅ルe飢仰叫x却pペ(ル(いzト一叫
+m=211(x)d吋ルャ-ZQ)} 、 ? ，?， 、?? ??
出力側の導波路部において，
れ z)=11AO)小XP{仙川)
+mzlj(材はP{ール(ベ)} (6) 
縦方向の境界条件は， hL，dが不連続境界面
において連続であるべきことから磁界成分に対
し
M， (.、
214dx){坊州匂(有一Z;-I)/
、
+Qふ sin~k~m(Zi ー Zi-l)H
M (. 
+ L fL，，.， (x){弘 exp{P~m(Zi -Zi-})~ 
m=M，+l…、 J
+0，ゐ exp~-P~m(Zi-Ziー1)~ 
凡1，'
=どι;"，(x)づ;Im"=l M 、
+ L fL!.I， (x)~戸~1 +Q~~1 ~ (7) 
m'=凡11'+1
日… t…… J
電界成分に対して
MI 、
ど g~m(x) k~m ~-Pht sin{k~m(Zi -Zi-l)~ 
m==1 パ J
+Qんcos{ k~m (z i -Z i -1) } } 
M ( . 、
+ L g~m (x)P~m ~場 exp~ P~m(Zi -Zi-l)} 
m=MZ+l 、 J
-Qら exp{ ーP~m(Zi-Zi-l)}} 
ルイ
=ど gi吋，(x)ki+l，Q円1
m '=1 ---..一
+二七三弘~， (x) p~~I， {p~~I_Q~I} (8) .，..v m'=M/'+l 、，
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ここで，境界面での電磁界の横成分の直交性を利
用して，式(7)および式(8)の両辺にそれぞれfhm(x)， 
g;m(x)を掛け，導波路横断面全体で積分することに
より，結合係数が得られる.式(7)は第m次モードが
導波モードの場合
4m(品COS{kみ(z門川
叫 si十み(Zi-Ziサ
M; ~ ~.，・ M ~.~.， (・;，，¥
= L c:;:コ引~l+ L C:;コd弓j?+Qnyi
m'=l m'=Mj+l 、，
となる.式(8)は，第m次モードが導波モードの
場合
d以ん(一弘叶k~m(Zi-Zi-l 
+Q.ん C∞os{k~m(z勾i 一 z勾i一I)~ ~ 
凡1; ..• .• . • 
=ど d::'l:l，k::l，Q~1 
m'=l 一
+三 43143，ld;1-dli
m'=凡1;+1 、，
(10) 
となるただし，C以m=dhfm=lと規格化する.
縦モードに関する計算時の問題点は M の設定で
ある c以1の収束が一様でないため多くの横モ
ードを用いねば式(9)，(10)等から作られる連立一
次式の両辺のエネルギーが保存しない.充分な
監視が必要である.
4. 数値計算結果と検討
本章では、本論文の固有関数展開法(以下 E.E.
法)の有効性を確かめるために数値計算結果を
FDTD法と比較して示す.数値計算例 1，2では
限止域中の非周期部による局在部に注目し，数
値計算例 3では更に広い波長域を考える.
4.1 数値計算例 1 規範解の導出と精度の確認
本節では図 2(b)と図 3(a)で形状を示した方形
境界モデルについて数値計算結果を示す。図 5
では、この場合の伝送特性を E.E.法で横モード
90次までと 150次まで及び FDTD法でL]=0.005
μmの場合を示している.透過率は非周期部に
よる局在波長部の近傍では E.E.法の 150次まで
とFDTD法は一致し E.E.法の 90次までは僅かに
ずれている(後述).上下の通過域では差が現れ
ている(後述).反射率，散乱損については解析的
近似解法同士では 90，150次ともよく一致している
がFDTD法は短波長側では上手く解析できていない
ため一致しない.
次に，この場合のIhYl2の分布を示す.図 6で(a)
はエネルギーが出力部まで通過しているため通
過域， (b)は入力部で見られるエネルギーがほと
んど通過していないので阻止域、 (c)は非周期部
で強い共振が見られるので局在を示している.
また(a)(b) (c)とも強い放射成分は見られない.
図7に波長 1.421μmでの 3層部の基本モードか
ら5層部の各モードへの変換係数を示す. 50次
辺りと 90次辺りに大きな値がありかなり多くの
項が必要であることが推測される.図 8は波長
1.428μmでの基本モード入力時の全透過電力と
全反射電力を，用いられた横モード数に対して
示したものである。無限項で 1と成る.図 7の
結果に対応して 50，90次を超えたところで階段
状に精度が良くなっている.連立一次方程式の
計算時に 3桁以上の精度があったことを示して
いる.図 9は、用いられた横モード数を変えた
ときの非周期部共振部近傍の透過率と全反射電
力+全透過電力を示す。 90次を超えたところで
ピーク位置がほぼ 4桁確定すること，ピーク位
置では全電力の近似が悪化することがわかる.
他手法でも局在部の計算時には周期部の計算よ
りずっとたくさんの項数が必要と恩われる
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4.2 数値計算例 2 FDTD法の境界条件の検討
図 10に FDTD法での設定を示す. FDTD法
は全領域で結合の生じる可能性のあることから
PMLを用いている. FDTD法は単一伝搬モー
ドのみと仮定した最も単純な方法を用いる.ま
た， 一般に FDTD法では格子間隔は変えられず，
境界形状が正確に計算に反映しないという欠点
を持つ.ここでは，解析的近似解を規範解とし
て境界が座標軸と平行のとき文献に示された補
正法[131，[14]の妥当性を探る(図 11参照).次に算
術平均と調和平均の 2種類の補正法の選択で無
く強引に 1種類で補正したときの結果とさらに
解析的近似解は階段近似， FDTD法では円の面積
を用いた 1種類の補正結果を検討する.図 12は
局在のピークを用いて E.E.法の結果を基準とし
て FDTD法の補正を行ったものとそうでないも
のを比較したものである.補正の効果が大きいこ
とがわかる.図 13は格子点を境界と 一致させた
2種と，そうでない場合を比較した.文献どおり
調和平均のみとなる場合が最もよく算術平均の
みとなる場合が最も悪い.さらに 1種類の平均
でやってみたのが図 14である.この場合調和平
均が良い.しかし図 15のように円形境界とする
と算術平均が良い.円形境界のとき解析的近似
解は目安でしかない.この結果から， 一般に算
術平均が行われているが 確たる根拠は無いと
言える.
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4.3 数値計算例 3 より広い波長域の解析
図 2(b)と図 3(a)で形状を示した方形境界モデ
ルにおいて，透過率，反射率，散乱損を 2つの
手法でさらに広い波長域で解析した結果を比較
したものを図 16に示す.透過率は中心波長付近
では良く一致し，長波長側では一致していない.
短波長側では差が大きくなる.反射率は共振部
付近と長波長側では一致が見られるが，短波長
側では差が大きくなる.散乱損については透過
率，反射率両方の誤差が入ってくるので共振部
以外は一致していない.
透過率について解析的近似解法では導波路幅
を， FDTD法では中心波長と導波路幅を変えて計
算した.長波長側では界分布の精度を上げるた
めに，中心波長 2.256μmで導波路幅を 12μmに
広げた.このとき FDTD法は格子数を増やして
いるが解析的近似解法のモード数は変えていな
い.短波長側では，横モードの密度を高くして
横モード数が不足しないようにするため中心波
長 lμmで導波路幅を 6μmと狭くした.この際
FDTD法では格子間隔を半分にしているが，解析
的近似解法のモード数は変えていない.このと
きの結果を図 17に示す.長波長側では一致して
いる帯域が少し長い側まで改善された.また短
波長側でもわずかだが改善が見られたように思
われる.さらに長波長域の解析においては反射
壁と PMLの境界条件の違いが現れていると思わ
れる.透過率，反射率が短波長側で一致しない
のは FDTD法が高次モードを含む系では， 1つの
パルス応答から全てのモードの周波数特性を求
められなし、からである.図 18に対称 3層部， 5 
層部での周波数に対する規格化伝搬定数を示す.
3層部の高次モードと 5層部の 1stモード間で結
合が強いと予測できる.そのため， 3層の高次モ
ードが強くなると計算できない.そこで，この
領域を FDTD法で計算するには Prony法[15]等を
適用する必要がある.
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図 16.広い波長域での伝送特性
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図 18.3層誘電体導波路と 5層誘電体導波路の分散
曲線
5. まとめ
高い屈折率差と称される素子を含む少ない繰
り返しを特徴とする，フォトニック結品と呼ば
れる新世代の周期導波路について、 PBG構造が
1次元で散乱損が小さく単一導波モードの場合
に対する解析的近似解法により，高い信頼性を
持つ規範解を求めた. 目標とする導波路と同等
の複雑さを持つ方形境界モデルを設定し，同一
モデルを数値計算手法と共に解き比較すること
により精度を確認できた.手法は基本的な変数
分離法に基づく固有関数展開法であるが，横モ
ードの飛び，解分布の計算時の桁落ち，散乱損，
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縦境界条件の精度等の誤差要因に配慮、した解法
と成っている.規範解の精度を検討し，次に応
用例として FDTD法での境界条件の補正法を検
討した.理論では境界が座標軸に平行な場合に 2
つの補正法が示され，解析解と比較により何れ
も改善が見られたが，斜めや円形境界を仮定し
た単一の補正法を選ぶことは出来なかった.又，
より長短波長側への規範解としての応用を検討
したが，長波長側では境界の影響の差，短波長
側では高次導波モードの存在のため単純な
FDTD法の結果と対応できなくなることが分か
った.
今後は， 2次元 PBG構造や高散乱損や高次モ
ードを含む場合の規範解の導出を目標としたい.
謝辞
日頃御討論頂く本学科橋本明弘助教授に感謝
します.
文献
[1] E. Yablonovitch: J. Opt. Soc. Am. B， 1旦-2，283・
295， (1993). 
[2] J. C. Chen， H. A. Haus， S.Fan， P.R. 
Villeneuve， and J. D. Joannopoulos: J. 
Lightwave Technol， 11-11， 2575， (1996). 
[3] T. F. Krauss， and R. M. Delarue: C. M. 
Soukoulis(ed.)， Photonic Band Gap Materials， 
427・436，(1996). 
[4]迫田和彰，井上久遠:応用物理，皇室一12，
1372・1375(1999) . 
[5]馬場俊彦，深谷尚志，米倉淳:信学技報，
OPE99・1，1・6(1999) . 
[6]野田進:信学誌，宣2.-3， 232・241 (I999) 
[7]佐藤尚，川上彰二郎:OPTRONICS， 4， 164・168
(I999) . 
[8] H. Kosaka， T. Kawashima， A. Tomita， M. 
Notomi， T. Tamamura， T. Sato， and S. 
Kawakami: J. Lightwave Technol.， 11-11， 2032 
・2038(1999). 
[9] M.Ohtaka， etal: Jpn. J. Appl. Phys， 34， 4502 
(1995). 
[10] M.Ohtaka， K. Wakabayashi， A. Miyagawa， T.
Santo， and A. Hashimoto: PEIRS 2001， 433 
(2001). 
[11] S. T. Peng， T.Tamir， and H. L. Bertoni: IEEE 
Trans. Microwave Theory Tech， MTT -23・1，
123・133(1975). 
[12] A. Gporgio， A. G. Perri， and M. N. Arimenis: J. 
Lightwave Technol， l2.・10，1598・1613(2001). 
[13] M. Celuch-Marcysiak， W. K. Gwarek: Proc. 
24th. European Microwave Conf.， Cannes 
France. 1530・1535(1994). 
[14] T.Hirono: Proc.2000 IEICE Gen. Conf， C・I・2.
[ 15]兵藤健一，佐々木雅弘，柏達也，田頭博昭:
信学誌， C-1 ， J78・C-L-1，29・35(1995) 
付録 A 横モード計算時の問題点と対策
本論文の導波路モデルに対する横モードの計
算時に生じる計算エラーについて述べる.図 Al
に考察する 3層誘電体導波路を示す.両端は電
気壁で TMモードを考える.導波路幅は本文の
計算例の半分である.
この導波路の伝搬定数を図 A2に遮断周波数
以下を含めて示す.s/kO=E 0近傍で伝搬定数が
密集していることがわかる.モード間の位相差
を検出してモード計算時の検索ミスによるモー
ド落ちを監視する必要がある.
図 A3にエア一部での指数的減衰の周波数に
対する変化を示す.急速に増大することがわか
る.このため，界分布の計算時に増大関数の係
数式(Al)と減衰関数の係数式(A2)の比が有効数
字をはるかに超え大きな桁落ち誤差を生む.こ
れを図 A4と図 A5に示す.この対策は，十分な
精度を持つ減衰関数の係数から境界条件式を用
いて式(A3)の様に導出できる.
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図Al 非対称3層光導波路の解析モデル
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